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要 旨
　配電盤の使用期間は，３０年程度であると考えられる。昨今の経済情勢下にお
いて，更新時期を先に延ばして設備投資を抑えたいという社会的要請が高まって
きている。そのためには多数の部品で構成される配電盤の健全性を診断し，その
余寿命を推定できる技術が必要となる。配電盤は長期に亘る使用条件（動作回数，
周囲温度，事故電流遮断の有無など）や，点検，調整，部品交換の状況などが，
個々に異なる。定量的かつ普遍的な余寿命推定技術はいまだ確立されていない。
配電盤の寿命を決定付ける主な要因は，絶縁物の劣化と，母線など電流を通ずる
主回路の接続部の劣化である。本研究では，これらの事象に着目して，配電盤の
劣化診断と余寿命推定を試みた。また，新たに母線接続部の劣化診断手法を開発
した。それぞれ所定の成果が得られたので報告する。
絶縁物については，今回はＬＮＧ（  	
 ：以下 と略す）
受入れ基地において使用開始後３０年を経過した配電盤を対象に，劣化調査と診
断を実施した。配電盤の寿命を決定付ける最大の要因は，絶縁物の劣化である。絶
縁物については内部と外部（表面）の劣化に分けて検討した。絶縁物の内部の劣
化診断に関しては，配電盤の部品に電圧劣化加速試験を実施すると共に，フーリ
エ変換赤外分光法や熱重量示差熱分析などの手法を導入し，余寿命推定手法の確
立も試みた。その結果，高圧盤に使用している絶縁物については，いずれの結果
においても顕著な劣化傾向は見られず，絶縁物内部の劣化の進行は遅く，配電盤
の寿命を決定付ける要因とはならないことが分かった。しかし，低圧コントロー
ルセンタ盤内の不飽和ポリエステル樹脂製絶縁物については，絶縁性能，導通性
能において顕著な劣化が確認された。そこで絶縁物の表面に着目した新たな余寿
命推定手法を適用してさらに評価を進めることにした。
絶縁物の外部（表面）の劣化は，絶縁物表面の沿面放電を引き起こす要因とな
る。これについては，品質工学の分野で用いられるマハラノビスタグチシステム
法（  	以下法と略す）を基に絶縁物の余寿命を
推定する新たな手法が提案され注目を集めている。本論文では配電盤の母線支持
材料（ポリエステル樹脂）の表面の硝酸，硫酸などのイオン量や色彩を評価項目
として，法による余寿命推定を実施した。この結果と電気的手法による絶縁
劣化試験の結果を比較評価し高い相関性があることを確認した。法により，
経年配電盤の余寿命を非破壊で推定できることを実使用品を用いて検証した。
母線接続部については，配電盤の主な事故要因である母線接続部の劣化として
経年変化による接触抵抗の増加を想定した。母線接続部の緩みや酸化皮膜の形成
などの劣化が進行することにより，その接触抵抗が増加し通電時にその温度が上
昇する。その結果近傍の絶縁物が過熱され、炭化の進行などにより絶縁破壊に進
展する。配電盤の焼損や短絡などの重大な事故を招き事実上配電盤の寿命に直結
する。接触抵抗が増加すると，接続部で観測される温度上昇が定性的には知られ
ている。しかし，劣化に起因する微小接触抵抗を現実に温度上昇として計測する
ことは困難である。母線接続部の接触抵抗の増加を，導体表面の微小な温度変動
成分（ここでは温度ゆらぎと称する）によってとらえる手法を開発したので報告
する。導体表面を熱電対で測定し増幅する。さらに帯域通過フィルタを用いて緩
慢な変化と 以上のノイズ分を除去した。実用上は問題とならない数十Ω
程度の接触抵抗における温度上昇実験を実施した。母線電流の投入直後に，特徴
的な温度ゆらぎが表れることが分かった。得られた温度ゆらぎを統計的に評価す
るため短時間実効値（標準偏差）を用いた。母線接続部の劣化が短絡・焼損など
の重大事故に進展する前に，その兆候を定量的にとらえることができることを確
認した。次ぎの段階として，このシステムの実用機を開発した。 基地内の配
電盤で実際に運用して有効性を確認した。　
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第 章 序論
   はじめに
配電盤の使用期間は，電気学会技術報告 >?によると $年程度であると考え
られている。近年は，経済的事情から，更新時期を先に延ばして配電盤を含む受
配電設備などへの設備投資も抑えたいという社会的要請が高まっている。設備を
その寿命ぎりぎりまで使い続けたい，あと何年継続使用可能か知りたいというこ
とである。配電盤をはじめとする受配電設備は，工場全体からみればユーティリ
ティであり，また経営的観点からは，製造プラントとは異なり物（商品）を直接
生産しないため，利益を生み出さない設備とみなされやすい。企業の成長に繋が
る設備投資ではないため，配電盤などの受配電設備の老朽化更新を難しくさせて
いる。
従って，これらの設備の使用期間延長には多数の部品で構成される配電盤の健
全性を診断し，余寿命を推定できる技術がますます求められている。しかし，配
電盤は長期にわたる使用条件（動作回数，周囲温度，事故電流遮断の有無など）
や，点検，調整，部品交換の状況などが，個々に異なる。定量的かつ普遍的な余
寿命推定技術はいまだ確立されていない。これまでは，使用年数が経過し，設備
診断を実施しても決定的なデータが得られず更新を決定づけることができないと
いう状況が一般的である。また，配電盤の劣化に伴い発生する短絡などの事故は，
急激に悪化し顕在化することが多い。数年の定期的な間隔をおいて実施される点
検時の診断では，把握されない可能性が高いことも，診断の実用化を難しくさせ
ている要因である。この問題は配電盤の絶縁や母線の温度，放電時に発生する音
などを総合的にを常時測定・監視するシステムを構築することで解決される。配
電盤内に超音波（&@；&	　@/センサを取り付け，絶縁物の劣化に
伴う部分放電を捉える試みを実施した >?。しかし，このような常時監視による診
断は，技術的には可能でも，対象となる配電盤の数が多いことと，センサとデー
8
タを解析し判定するシステムが高価で，多額の費用を要することになり現状では
実用的ではない。
このような状況を打破するために，今回はＬＮＧ（  	
 ：以
下  と略す）受入れ基地（東京ガス株式会社根岸工場，以下根岸工場と称す
る）において使用開始後３０年を経過した配電盤に対し，サンプル採取による破
壊試験を含め，有効と思われる種々の診断手法を試みると共に，余寿命推定の可
能性も探求した。新たに余寿命診断ロジックを構築し，あるいは品質工学の考え
方を取り入れた診断手法により現在確立されていない余寿命推定も試みた。
なお，配電盤に関して言えば，一般に $点を越す部品から構成されており，
個々の部品の診断技術だけを論じても限界があることも事実である。次節では，
設備の診断結果を補完するため，電気設備を総合的にとらえ，信頼性やライフサ
イクルコスト，リスクなど様々な面から，設備を総合的に検討することで，更新
計画を具現化する手法が示されているので紹介する >6?，>9?。さらに，配電盤診
断技術の将来展望として，近年注目され始めたユビキタスインテリジェントセン
サについて紹介する >9?。これは，設備診断を安価に常時実施できる可能性を開
くものであり，設備診断の実用化に向け飛躍的な進展が期待できるものと思われ
る。本研究において開発した配電盤母線接続部劣化診断手法にも適用できる技術
である。
  配電盤更新の現状と課題
 ! 工場電気設備更新の総合的検討
工場電気設備（受配電設備，発電設備，負荷設備）を一つの全体システムとし
た場合の更新は，どのタイミングでどのような内容で実施するかが経営者にとっ
ても関心の高い重要な事項である >?。一般に工場電気設備は，各機器の組合せで
一つのシステムが構成されているが，物理的寿命や社会的寿命は単品レベルで検
討される場合が多い。これら単品レベルでの診断・更新技術に関しては，電気学
会技術報 >?で１９機器が取り上げられ報告されている。しかし工場電気設備は，
機器郡の集合体である。工場電気設備の更新を検討する場合単に単品ベースだけ
での更新では効率が悪く有効ではない。工場電気設備を一つの全体システムとし

て検討することが重要である。
    更新案の分析・評価アイテム
　工場電気設備を一つの全体システムとしてとらえて更新を検討する場合，更
新の必要性から最終更新案決定までの流れの中で，各種更新案に対し，どのよう
な分析・評価アイテムがあるかを次の８つのキーワードに絞って検討した。
�信頼性
�省エネルギー
�省力（省メンテナンスも含む）
�省スペース
�ライフサイクルコスト
�リスク
�安全性
�環境配慮
当然，実際の更新計画においては上記８項目のみでなく，それぞれの事情に応じ
て他の検討要素も含め総合的に検討されることになる。
   更新案の検討・評価のまとめ方
　更新案を検討・評価するための８つのアイテムについての具体的考え方・判
断手法のまとめ方について述べる >?。さらに更新計画推進のための具体的検討段
階における総合的検討の方法の基本的な考え方について述べる。システムとして
みた対象機器群について，更新しなかった場合に想定されるリスクを８つのアイ
テムの視点から洗い出す。安全性，環境配慮，信頼性の３つのアイテムからの視
点が中心となる。リスクに関して会社の経営を左右するような重大な事項が存在
する場合には更新理由は一つであっても構わない。実際にはそのような重大な事
項が無い場合が多いと思われる。従ってこれらのアイテムからの各視点に基づき，

得られた複数のリスク事項を重要度別に分類し重み付けするなど，評価のための
総合化の工夫が必要となる。次にこれらの対象機器群の更新に要するコストを算
出する。洗い出したリスクを解消する対策を反映した設備仕様を決め，工事費用
なども含めた更新コストをおおまかに算出する。併せて部分更新などの延命化策
なども検討し同様にコストを算出する。これらのコストと想定リスクを比較検討
し更新するべきか，部分更新などの延命化を施すかなど，投資の判断材料を経営
に提供する。また，更新した場合のメリットとなる事項も更新検討の重要な要素
である。本文献 >?においては，８つのアイテムからの視点毎に，それぞれの適
用方法と，どのような更新の切り口と対応例が考えられるかをできるだけ網羅的
に列挙している。更新対象として検討されている実際の設備の状況はさまざまで
あることから，ここに記載されているものをすべて検討する必要はなく，適用事
項を抽出する際のヒントになるものと考えられる。これらを参考に電気設備の環
境（自然，経営的・・・）に合うよう８アイテムの視点以外の観点も含めて適宜取
捨選択・重み付けし，更新検討手法そのものもそれぞれ最適な物を模索・構築し
ていくことが必要である。配電盤など受配電設備の更新検討にあたっては，部品
単品の診断や余寿命推定技術が重要であるが，現状ではこれらが決定的な決め手
とならないことが多いため，本節の総合的な検討手法と組み合わせることも重要
であると考える。
 !! 配電盤診断技術の将来展望
近年，ユビキタスインテリジェントセンサが注目され始めている。センサの小
型化および，価格の低下やネットワーク環境の急速な整備により数千個に及びセ
ンサがネットワークにつながることで，新しいサービスを生み出す可能性が出て
きている。この機能を実現するためには信号処理機能を内蔵し，無線通信機能も
有し，センシング機能も兼ね備えたワンチップのセンサが不可欠である。このよ
うなワンチップセンサをユビキタスインテリジェントセンサと呼ばれている。ユ
ビキタスインテリジェントセンサはハードウエアが共通で，処理する内容を自由
に書き換えることが可能であることから，きめ細かな診断を実現できる。センサ，
フィルタ，ディジタル変換機，ＣＰＵ，メモリ，通信機能，電源が一体となった

ワンチップデバイスである。システム全体としての機能の特長は以下のようにま
とめられる >9?。
�大量に使用できる安価・超小型のワンチップ構造
�リアルタイム処理の高速性
�信号処理と同時に診断処理も行うインテリジェンス
�異常発生や定期処理などの必要な際にのみホストにデータを転送する分
散システム
�ホストから処理手順や判断基準，あるいはプログラム自体を送り込める
汎用性
図 %にユビキタスインテリジェントセンシングシステムの構成図を示す。ま
た，図 %にユビキタスインテリジェントセンサの例を示す >9?。
これが実用化されると，診断の課題であった，安価な常時監視が可能となる。
本研究において提案している母線接続部劣化診断手法も，有効に活用できるよう
になると思われる。
$
図 %A ユビキタスインテリジェントセンシングシステムの構成図
<
図 %A ユビキタスインテリジェントセンサの例
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第章 受入基地における配電
盤の使用状況と配電盤診断の
考え方
  はじめに
本研究で対象とした配電盤は，東京ガス株式会社根岸工場において設置後 $年
が経過し，設備的寿命（重大トラブルの発生）や社会的寿命（製造中止・保守停
止）から 年度に更新を実施したものである。その中で主要な電気設備とし
て使用されていた高圧配電盤および低圧配電盤については $年の経年品である
ため，これらをサンプルとして，劣化調査を行うことで今後の変電室の更新計画
に対して有効な指針が得られると考えた。劣化診断については東京ガス株式会社
袖ヶ浦工場東地区変電設備に対し実施しており，今回の診断については，その結
果を踏まえた診断内容の選定を行い実施するとともに，新たに余寿命診断ロジッ
クを構築し，あるいは品質工学の考え方を取り入れた診断手法により現在確立さ
れていない余寿命診断を試みた >?。
 根岸工場変電設備を取り巻く状況
!! 建設時期
表 %に根岸工場の変電室の建設時期を示す。第 変電室は$年経過した 
年に更新され撤去品が今回の診断対象となった。これらの変電室は建設時期が異
なることから，今後順次更新計画を策定していく必要がある。以降では更新計画
を策定している第 変電室および廃止を計画している第 $変電室について説明
する。
:
表 %A 変電室建設時期
変電室 建設時期 備　考
第 変電室 年 撤去品が今回の診断対象
第 変電室 8:年 $年廃止
第 変電室 8::年 9～:年更新予定
第 $変電室 8::年 廃止で負荷減少
第 <変電室 8;年 @専用設備
第 6変電室 8;:年 ボイラ他ユーティリティ
第 9変電室 8;8年 増強地区
第 :変電室 88年 増強地区
第 ;変電室 88$年 )35他
第 8変電室 886年 拡張地区
第 変電室 886年 拡張地区
!!! 第 !変電室
第 変電室は，8::年に設置され，既に 9年（診断実施時期において。以下
同様）が経過している。高圧配電盤の主要部品である磁気遮断器についてはすで
に製造中止となっており，部品供給についても一部停止となっている。また，保
守体制も技術者が高齢となり，人数もごく少数となってきている。また低圧配電
盤についても製造中止となっており，今後の部品供給状況，保守体制を注視して
いく必要性がある。
!!" 第 "変電室
第 変電室と同様 8::年に設置された設備である。供給先設備の廃止により，
大部分の負荷が停止となった。高圧配電盤については，現時点では部品供給状況，
保守体制も継続しているが経年設備であり，製造中止機種もあることから今後も
継続して状況を注視する必要がある。低圧配電盤についても，第 変電室と同
様の状況にある。
;
!!# 更新計画
現時点では第 変電室電気設備については $年を経過する 9年～:年に
かけて更新する計画である。また，大幅に電源供給対象設備が減少した $変電
室の負荷設備については第 変電室に切替を行い統合することで第 $変電室は
;年に廃止する計画としている。こうした計画により，変電設備更新による保
安の確保はもとより，変電室数減少による保守費用削減，電力損失削減が可能と
なる。
 診断対象の選定
表 %に示す通り，第 変電室には明電舎製，東芝製，三菱電機製の配電盤が
使用されていた。その中で，今回は調査対象として費用対効果，使用実態等を考
慮して選定している。
表 %A 変電室配電盤一覧
設 備 型 式 結果の主な反映対象
高圧配電盤 4, $6：１台 第１２変電室
4, $6：９台
（明電舎製）
&F)　　：３台 第１２変電室
（東芝製）
低圧配電盤 ＤＢ形 第１２変電室
（三菱電機製）
低圧 ＮＣ形'Ｅ形 第１２変電室
（三菱電機製） 第１３変電室
!" 高圧配電盤
高圧配電盤については，投入不良などのトラブルが発生した盤と同型式の配電
盤であり，部品供給停止，保守体制維持困難等の社会的寿命も迫っており，　数
8
量の面で第１２変電室への反映度が大きい明電舎製高圧配電盤１０面を診断対象
とした。
!"! 低圧配電盤，低圧コントロールセンタ
低圧配電盤についても，製造中止となっていること，第１２変電室への反映度
が高いことから，三菱電機製の低圧配電盤１面，低圧コントロールセンタ３面に
ついても診断対象とした。
 診断部品選定および診断項目選定の考え方
!# 診断技術の現状
劣化診断としてわれわれが得たい情報は，「現時点での継続使用が可能かどう
か」「あと何年使用できるか」という２点である。多数の部品から構成される配電
盤を一つの複合体としてみた場合は，絶縁抵抗測定，耐電圧試験，接触抵抗測定，
開閉耐久試験等が有効な手段として挙げられる。一方で，一般的には配電盤の余
寿命推定技術は確立されていないというのが現状である。こうした状況から，配
電盤の余寿命推定および現時点での劣化状況を把握するための診断項目について
は体系化されていない。また，実際の診断項目についても，サンプルの数量，材
質等の状況によって異なってくるため，同一条件における測定データも充分では
なく体系化されていないというのが実態である。
!#! 診断部品選定および診断項目選定の考え方
配電盤部品は一般に $点を超える部品から構成されており，すべての部品を
診断することは，投資対効果の面から得策ではない。そのため，保安の確保の観
点から配電盤に要求される重要機能（絶縁性能，導通，機械的強度，投入／遮断
性能）について余寿命予測および現時点での劣化状況を把握することとした。ま
た，診断部位については交換困難であり保守費用が嵩むもしくは損傷時の影響の
大きい部位に絞り劣化診断を実施することとした。こうした考え方に基づき診断
部品および診断項目を選定した。また，現状の診断技術においては，寿命の主要

因の一つとなる絶縁物の余寿命推定技術は確立されていない。そのため，今回は
配電盤の部品の劣化として重要な要素となる絶縁物の余寿命を推定するために，
近年電気学会等で提唱されはじめた診断手法として，絶縁物の外部劣化に対して
はマハラノビスタグチシステム法（以下法）を採用した。内部劣化につい
てはフーリエ変換赤外分光法（以下1 ,=），熱重量示差熱分析（以下 4&）
による内部構造分析による劣化診断を実施した。これらの診断手法の詳細につい
ては後述する。また，従来手法については現状の診断実績動向，袖ヶ浦工場診断
実績，採取サンプルの材質，数量等を考慮し選定した。特に配電盤の部品の劣化
として重要な要素となる絶縁物の劣化については，絶縁物の劣化事象に着目し，
外部（表面）劣化と内部劣化に分けて診断の実施と余寿命推定を試みた。なお，
その他の診断項目を含め今回実施した診断対象と主要診断項目を，表 %$，表 %<
に示す。

表 %$A 主要診断項目一覧（高圧配電盤）
診断部位 診断項目 備　考
盤全体 表面汚損調査 定格電流で温度上昇試験も実施
絶縁抵抗測定
開閉耐久試験 投入不良事象有り
磁器碍子 Ｘ線検査
絶縁抵抗測定
沿面閃絡試験 汚損による影響を沿面絡電圧で確認
エポキシ碍子 Ｘ線検査 絶縁被覆母線は外観検査
絶縁被覆母線 絶縁抵抗測定
沿面閃絡試験 汚損による影響を沿面絡電圧で確認
ＦＴ－ＩＲ分析 新品（相当品），現状サンプルおよ
び劣化加速サンプルで余寿命推定
ＴＧ－ＤＴＡ分析
ＭＴ 法診断 絶縁物の余寿命推定
磁気遮断器 絶縁抵抗測定
開閉特性試験 投入時間測定
開極時間測定
磁器ブッシング湿
度依存試験
湿潤時の絶縁破壊電圧測定
制御電線 材料特性試験 新品（相当品），現状サンプルおよ
び劣化加速サンプルで余寿命推定
主回路断路部 絶縁抵抗測定
（断路器含む）
制御回路断路部 接触抵抗測定 地絡トラブル事例有り

表 %<A 主要診断項目一覧（低圧配電盤）
診断部位 診断項目 備　考
盤全体 絶縁抵抗測定
耐電圧試験
母線支持板 絶縁抵抗測定
低 吸水率測定 絶縁物の枯れ検出
圧
配
Ｖ ｔ特性試験 印加電圧と閃絡時間の相関から
余寿命推定
電 材料強度試験 曲げ・圧縮試験
盤 部分放電試験
盤 ＭＴ 法診断 余寿命推定
制御電線 材料特性試験 劣化加速サンプルで余寿命推定
空気遮断器 絶縁抵抗測定
接触抵抗測定
開閉特性試験 投入時間測定
開極時間測定
主回路断路部 絶縁抵抗測定
制御回路断路部 接触抵抗測定
盤全体 絶縁抵抗測定
低 耐電圧試験
圧 母線支持材 絶縁抵抗測定
コ 吸水率測定 絶縁物の枯れの検出
ン
ト
Ｖ－ｔ特性試験 印加電圧と閃絡時間の相関から
余寿命推定
ロ 材料強度試験 曲げ・圧縮試験
  部分放電試験
ル ＭＴ法診断 余寿命推定
セ 電源グリップ 接触抵抗測定
ン 接触圧力測定
タ 接触部寸法測定
制御電線 材料特性試験 劣化加速サンプルで余寿命推定
$
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第章 診断結果と診断手法の評価
  はじめに
本章では，使用開始後３０年を経過した高圧配電盤および低圧配電盤を対象に，
絶縁物内部の劣化について診断と余寿命推定を試みた結果を中心に報告する。配
電盤内の母線支持材や絶縁電線などの部品に，フーリエ変換赤外分光法や熱重量
示差熱分析などの手法を導入し，余寿命推定手法の確立も試みた。なお，今回使
用する試料の内，高圧配電盤内のエポキシ樹脂碍子は，当該の配電盤使用開始後
約１０年で交換され，２０年間使用されたものである。そのためこのエポキシ樹
脂碍子には，商用周波数の１０倍の電圧を印加することで劣化加速を行い試料と
した。　
 絶縁物の劣化要因と余寿命推定手法の適用
"! 絶縁物の劣化要因
　絶縁物の内部劣化の要因は，熱劣化，課電劣化が支配的となる。一般的なエ
ポキシ樹脂の分子構造式を図 $% に示す。高分子材料などは，電圧による局部加
熱等の熱酸化劣化により，材料の分子構造 .主鎖・末端基・側鎖/に変化を生じ劣
化物を生成する。主鎖結合の劣化は図 $% の構造式中で結合エネルギ－の弱い�
Ｃ－Ｃ結合及び�Ｃ－Ｏ結合等から分解が開始される。
 エポキシ樹脂碍子の余寿命推定手法の適用
"" 余寿命推定の基本的考え方
劣化度把握と余寿命推定の対象としたエポキシ樹脂碍子は３０年経過した配電
盤内で２０年間使用したものである。今回の劣化診断においては電圧劣化加速試
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図 $%A エポキシ樹脂の分子構造式
験とフーリエ変換赤外分光法（以下1 ,=）および熱重量示差熱分析（以下 
4&）を用いた余寿命診断ロジックを新たに構築し劣化診断を実施した。電圧劣
化加速試験を行い，熱劣化，課電劣化による内部構造の変化を捉え，その変化率
および絶縁破壊電圧により余寿命推定を行うものである。劣化加速要素を電圧の
みとし熱劣化加速を対象外としたのは，使用期間中に短絡事故が発生しておらず，
エポキシ樹脂碍子の最高使用温度は温度上昇試験の結果から４５℃以下であると
推定され，熱による劣化はほとんどないと考えたためである。また，1 ,=およ
び  4&を選択した理由は，検出感度が高いこと，情報量が多くかつ内部構
造の情報が得られることである。本診断手法は破壊劣化診断であるため，既存の
設備の一部のサンプルが必要となる。その診断フローを図 $% 及び $%$ に示す。
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図 $%A 母線支持材余寿命推定フロー
:
図 $%$A 劣化加速試験内容詳細
;
""! 試料
診断対象の母線支持材料である２０年使用のエポキシ樹脂碍子を図 $%<に示す。
試料は表 $%に示す通り，現状品，劣化加速品，新品の３種類を対象とした。
図 $%<A エポキシ樹脂碍子外観
""" 電圧劣化加速試験及び絶縁特性試験方法・条件
　２０年使用したエポキシ樹脂碍子（現状品）の絶縁材の劣化度把握と，現状
品を基準とした電圧劣化加速試料（電界およびその集中による材料劣化を想定）
の絶縁特性試験を実施し，その特性劣化を把握する。また，各試料に機器分析を
実施し，絶縁特性結果と相関を検討し余寿命推定を行った。エポキシ樹脂碍子を
恒温槽内に設置し，設定温度にて課電試験を実施して電圧劣化加速を行い，設定
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表 $%A エポキシ樹脂碍子試料一覧
条件% 推定加速相当年数 試料数（個）
@ 新品 6
@ ２０年経過品 $
@ ２４年相当加速品 $
@$ ２６．７年相当加速品 $
期間課電後，恒温槽から取出し，ＡＣ耐電圧試験及びＡＣ限界試験を実施する。
但し，ＡＣ限界試験（設備上限２００ｋＶ）によって絶縁破壊（内部貫通破壊）
に至らない場合は，曲げ試験を実施し機械特性により評価する。具体的な試験の
流れを以下に述べる。
  �電気劣化加速
　盤から取り外したエポキシ樹脂碍子を試料として，盤固定側インサートを接
地電極として接地し，母線固定側インサートを課電側として，下記条件にて設定
期間課電（１０倍加速）する。
・課電電圧　：３．３／√３ｋＶ（定格：対地間電圧）
・課電周波数：５００Ｈｚ（定格周波数５０Ｈｚに対して，１０倍加速）
・試験温度　：４５℃（別途実施の温度上昇試験結果により選定）
・課電時間　：表 $%に示す。
設定期間課電後，試料を取出し外観観察を行い以下の�～�の試験を実施する。
 �ＡＣ耐電圧試験
　試料に，正弦波電圧１６ｋＶ（５０Ｈｚ）を１分間印加しこれに耐えること
を確認する。
$
表 $%A 電気劣化加速課電時間
条件% 課電期間 推定加速相当年数
@ 課電なし（新品） ２００２年製
@ 課電なし（現状品） ２０年経過品
@ ４．８ヶ月　　　 ＋４年加速品
@$ 　８．０ヶ月　　　　 ＋６．７年加速品
 �ＡＣ限界試験
　1
 
ガス中（３気圧：沿面閃絡防止のため）にて，印加電圧を上昇させ絶縁
破壊値を測定する。但し，２００ｋＶ（設備上限）を試験上限とし，内部絶縁破
壊のない場合は，試験上限値を１分間印加しこれに耐えることを確認する。
	 �曲げ耐荷重試験
�試験で内部絶縁破壊のない場合は，曲げ破壊荷重試験を実施し曲げ破壊荷重
を測定する。試料の盤固定側を試験冶具に固定し，母線接続側に荷重用冶具を取
付ける。この母線支持面から５０ｍｍの位置を支点として荷重を加え，破壊時の
曲げ荷重を測定する。
""# 機器分析：フーリエ変換赤外分光法（$%&）試験方法・
条件
　対象のエポキシ樹脂を削り出したものに希釈分散剤を加えメノ－製乳鉢中に
入れて均一に混合する。この混合物を錠剤成形機で加圧プレスして透明ディスク
を作製し，測定装置で測定を実施する。
【試験条件・個数】
　試料は，新品（年製）を含め表 $%に示す４条件を対象として機器分析を
実施した。
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【判定方法】
　劣化加速により，エポキシ樹脂構造中のエステルの主鎖結合が分解して，ＩＲ
スペクトル中に１７８０ｃｍ の劣化吸収ピ－ク .酸化生成物/ が確認された場
合を「劣化」と見なす。エポキシ樹脂が分解する場合，構造中のエステルの主鎖
結合が熱酸化劣化により切断後，加水分解反応が起こり樹脂中に側鎖が発生し酸
化物の生成に至る。この酸化物はＩＲスペクトル中の :; に劣化吸収ピー
クとして出現する。
【構造劣化判定】
　エポキシ樹脂のＩＲスペクトルの例を図 $%6に示し，ＩＲスペクトルから構造
劣化を比較判定するための劣化吸収ピ－ク領域の拡大ＩＲスペクトル例を図 $%9
に示す。劣化品は点線で囲まれた部分に劣化吸収ピークが現れている。もう一つ
の曲線は健全なサンプルのデータを表している。
""' 機器分析：熱重量示差熱分析（(%）試験方法・条件
エポキシ樹脂碍子の２０年経過品（現状品）と現状品を基準とした電圧劣化加
速試料及び新品に対して，化学的分析手法であるフーリエ変換赤外分光法（ＦＴ－
ＩＲ）による機器分析の実施と平行して，物理的分析法である熱重量示差熱分析
（ＴＧ－ＤＴＡ）も実施し，ＡＣ限界試験または曲げ破壊試験の結果と合わせて
相関関係を検討し，余寿命推定を行う。
【試験方法・条件】
　絶縁部材をカッタ－ナイフなどで削り出しメノ－製乳鉢中で均一に混合粉砕す
る。この粉末状にした試料を測定用アルミニウム製容器に約５ｍｇを計り入れ，
測定装置で表 $%の条件により測定を実施する。
【判定方法】
ＴＧ－ＤＴＡによる熱重量減少曲線 .ＴＧ/の「第一次重量減少量」と「第二次重
量減少量」の重量減量比を指標値として経過年に伴う傾向（増加）を把握し，Ａ
Ｃ限界試験等の結果と合わせ余寿命推定を行う。
　算出式：［　第二次重量減少量／第一次重量減少量＝重量減量比　］
この減量比による指標は，既に回転機に適用されている。電気的試験に加え，
$
図 $%6A エポキシ樹脂のＩＲスペクトル（現状品：劣化ピーク無し）
$$
図 $%9A 劣化吸収領域の拡大 ,=スペクトル例
$<
補強部材を始めとする絶縁材料から極少量の試料を採取して物理化学的分析を実
施する事ができる。材料の機械強度や加熱減量を評価する方法として開発が行わ
れてきている。そこで，この減量比の手法を今回の診断の一つとして採用する事
にした。
【重量曲線のシフト】
熱重量測定は昇温時に試料の重量変化を時間，または温度の関数として測定する
方法で，無機・有機材料の耐熱性評価などに広く使用されている。絶縁材料など
高分子材料は熱劣化を起こすと低分子量成分や不安定な末端基を放出して見掛け
上，安定物質となる。従って，ＴＧ測定ではＴＧ曲線が全体的に高温側にシフト
する。この現象は材料の熱履歴により変化し，これが絶縁物の劣化傾向を表す。
【エポキシ樹脂ＴＧ－ＤＴＡ測定例】
図 $%:にＴＧ－ＤＴＡ装置を用いて測定したエポキシ樹脂の測定デ－タ例を示す。
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図 $%:A エポキシ樹脂ＴＧ－ＤＴＡ測定例
$9
 診断結果
"# 電圧加速劣化試験
【試験結果】
　試験結果を表 $%$に示す。新品，現状品および劣化加速品全て，外観に異常はな
く，ＡＣ耐電圧性能上も規格値を十分に満足するレベルであった。曲げ破壊耐荷
測定においても，経過年に伴う性能低下も見られず，高いレベルを保持している。
表 $%$A 電圧加速劣化試験結果
加速条件 試料 �外観 �&5耐電圧 �&5限界 �曲げ破壊耐荷
% .90E / .0E/ .0"/
破壊電圧 耐圧 測定値 平均値
@ 新品 � 良 良 無し 良 :6
（年製） � 良 良 無し 良 ;9; ::6
� 良 良 無し 良 9
� 良 良 無し 良 :;$
� 良 良 無し 良 ;;
@ ２０年経過品 � 良 良 無し 良 9$< :$9
� 良 良 無し 良 ;
� 良 良 無し 良 ::
@ ２４年相当 � 良 良 無し 良 :$ :9
加速品 � 良 良 無し 良 ;$
� 良 良 無し 良 :;
@$ ２６．７年相当 � 良 良 無し 良 ;6 :6$
加速品 � 良 良 無し 良 96;
� 良 良 無し 良 :6
"#! ＦＴ－ＩＲ
代表として条件�Ｅ３の２６．７年相当電圧劣化加速品の劣化吸収領域拡大ス
ペクトルを図 $%;に示す。
$:
図 $%;A Ｅ３の劣化吸収ピ－ク領域の拡大ＩＲスペクトル
$;
ＩＲスペクトルからは，新品，現状品，＋４年劣化加速品及び＋６．７年劣化
加速品全て，劣化吸収ピ－クは検出されなかった。
化学的分析手法であるＦＴ－ＩＲ装置を用いて機器分析を実施した結果，現状
品及び電圧劣化加速品全て，ＩＲスペクトル中からは劣化吸収ピ－クは検出され
なかった。試料のエポキシ樹脂が分解する場合，構造中のエステルの主鎖結合が
熱酸化劣化により切断後，加水分解反応が起こり樹脂中に側鎖が発生し酸化物の
生成に至る。この酸化物 .酸化生成物/はＩＲスペクトル中の１７８０ｃｍ に劣
化吸収ピ－クとして出現するが，現状品試料及び今回の劣化加速条件では，試料
の主鎖結合を切断するまでには至らなかった。
"#" ＴＧ－ＤＴＡ
【試験結果】
　条件�Ｅ３の２６．７年相当電圧劣化加速品の熱重量曲線データから算出した
指標値を表 $%<に示す。また，測定結果を図 $%:に示す。
表 $%<A  4&結果一覧
条件% 加速条件 算出指標値
@ 新品 %6
@ ２０年経過品 %;
@ ２４年相当加速品 %
@$ ２６．７年相当加速品 %:;
物理的分析手法であるＴＧ－ＤＴＡ装置を用いて機器分析を実施した結果，重
量減少比の指標値は経過年数に伴う傾向は示さなかった。また，一般的に経過年
数による劣化傾向は高分子材料等が熱劣化すると低分子量成分や不安定な末端
基などを放出して見掛け上，安定物質となるため熱重量曲線が高温側へ移行する
が，熱重量曲線の高温側への移行も傾向を示さなかった。劣化加速品のＡＣ耐電
圧性能及び曲げ破壊荷重試験結果からも経過年に対する性能の低下は確認されて
いない。
$8
図 $%8A Ｅ３の熱重量曲線
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 考察
"' 考察
【電圧劣化加速試験】
　今回対象としたエポキシ樹脂碍子は，使用年数が２０年と他の部位に比べ短い
が，耐電圧性能及び機械特性共に新品と同等の性能を保持していることが確認で
きた。また，２０年経過品を基準とした劣化加速＋４年相当品及び＋６．７年相
当品による各試験においても性能低下は見られなかった。以上，今回の加速条件
では経過年に伴う劣化傾向が把握できないため，余寿命を推定することは困難で
あると考えられるが残存寿命としては＋６．７年以上であると推定される。
　【ＦＴ－ＩＲ考　　察】
化学的分析手法であるＦＴ－ＩＲ装置を用いて機器分析を実施した結果，現状品
及び電圧劣化加速品全て，ＩＲスペクトル中からは劣化吸収ピ－クは検出されな
かった。試料のエポキシ樹脂が分解する場合，構造中のエステルの主鎖結合が熱
酸化劣化により切断後，加水分解反応が起こり樹脂中に側鎖が発生し酸化物の生
成に至る。この酸化物 .酸化生成物/はＩＲスペクトル中の１７８０ｃｍ に劣化
吸収ピ－クとして出現するが，現状品試料及び今回の劣化加速条件では，試料の
主鎖結合を切断するまでには至らなかった事から劣化吸収ピ－クの検出がされな
かったと考えられる。以上からＦＴ－ＩＲ装置を用いた余寿命推定としては，今
回の電圧劣化加速条件（電圧，期間）で劣化はないと推測されることから，余寿
命を推定することは非常に困難と考えられる。但し，試験結果から残存寿命は＋
６．７年以上と推定される。
　【ＴＧ－ＤＴＡ考　　察】
物理的分析手法であるＴＧ－ＤＴＡ装置を用いて機器分析を実施した結果，重量
減少比の指標値は経過年数に伴う傾向は示さなかった。また，一般的に経過年数
による劣化傾向は高分子材料等が熱劣化すると低分子量成分や不安定な末端基な
どを放出して見掛け上，安定物質となるため熱重量曲線が高温側へ移行するが，
熱重量曲線の高温側への移行も傾向を示さなかった。以上からＴＧ－ＤＴＡ装置
を用いた余寿命推定としては，今回の電圧劣化加速条件（電圧，期間）での劣化
傾向はなく，余寿命を推定することは非常に困難と考えられる。但し，劣化加速
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品のＡＣ耐電圧性能及び曲げ破壊荷重試験結果からも経過年に対する性能の低下
は確認されていないことから，残存寿命は＋６．７年以上と推定される。
　【参考試験結果　 .ＤＳＣ測定/　】
ＤＳＣ分析で得意とする二つの転移，融解転移とガラス転移に着目して，エポキ
シ樹脂碍子（現状品）絶縁部材をＤＳＣ測定した結果，エポキシ樹脂の融解転移
やガラス転移などを検出する事はできなかった。一般的には，結晶化度や配向度
が高くなると，ＤＳＣ分析ではガラス転移が観察されにくくなると言われている。
しかし，熱硬化性エポキシ樹脂は非晶性物質であるが，ガラス転移は検出できな
かった。検出できなかった原因を特定するのは難しいと考えられるが，一つとし
ては試料中に共存するＳｉＯ 系無機充填材が熱力学的に影響（樹脂と無機充填
材間の熱の奪い合いにより）を及ぼしている可能性が考えられる。
 その他診断結果
1 ,=， 4&による診断結果は $%<節で述べたが，ここではその他の診断
項目についての結果概要について記載する。診断結果を対象配電盤別に表 $%6 ～
表 $%:に示す。
") 高圧配電盤（表"'参照）
　高圧配電盤については，絶縁性能に関しては部品単位での顕著な劣化はみら
れなかった一方，導通性能の面では，断路器での接触抵抗が増大しており，この
傾向が継続すると過熱により地絡事故ひいては火災への進展が懸念される。また，
第１０変電室では同型式盤にて地絡事故も発生している。そのため，接触抵抗値
に関しては傾向管理が必要である。機械的劣化，投入遮断性能については，開閉
耐久試験の結果から，投入機構部の止メ輪が破損したこと，遮断機構部にも同じ
止メ輪があることから，遮断器投入回数管理を行い部品交換を含む定期的な補修
が必要であることが分かった。
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表 $%6A 主要診断結果（高圧配電盤）
診断部位 診断項目 結　果
盤全体 表面汚損調査 軽汚損状態
絶縁抵抗測定 制御回路新品と比較し著しい低下
6ＭΩ→ ～%;ＭΩ
開閉耐久試験 :回で止メ輪破損、交換後役 6回
後再度破損
磁器碍子 Ｘ線検査 異常なし
絶縁抵抗測定 異常なし ＭΩ
沿面閃絡試験 汚損度による絶縁破壊電圧の顕著な変化
なし
90E～960E
エポキシ碍子 Ｘ線検査 絶縁被覆母線ヒビあり
絶縁被覆母線 絶縁抵抗測定 異常なし ＭΩ
沿面閃絡試験 エポキシ樹脂の汚損度による絶縁破壊電
圧の顕著な変化なし
6<0E～690E
磁気遮断器 絶縁抵抗測定 磁器ブッシング部で $<～ＭΩ異常
なし
開閉特性試験 投入（6以下）
$6～$
開極（96以下）
6%<～69以下）
異常なし
磁器ブッシング 清掃前の状態で湿潤時絶縁破壊電圧が著
しく低下
湿度依存試験 9<0E→ 0E
制御電線 材料特性試験 伸び率のワイブル分布による余寿命
年～6年
主回路断路部 絶縁抵抗測定 異常なし
（断路器含む） 接触抵抗測定 断路器接触抵抗増大 $6%6μΩ
制御回路断路部 （基準値 $μΩ）
<$
")! 低圧配電盤（")参照）
　低圧配電盤についても，絶縁性能に関しては部品単位での顕著な劣化はみら
れなかった一方，導通性能の面では，空気遮断器の主接触子間での接触抵抗が増
大しており，この傾向が継続すると過熱により地絡事故ひいては火災への進展が
懸念される。そのため，接触抵抗値に関しては傾向管理が必要である。
")" 低圧コントロールセンタ（表"*参照）
　絶縁性能，導通性能において顕著な劣化が確認された。また、吸水率の新品
の４倍～１０倍であることが分かった。絶縁抵抗については、温度 66℃，湿度 ;6
％ .相対湿度換算：温度 6℃，86％）で %<Ω程度と低下しているものがあり，
地絡事故が発生する可能性が高かったと言える。また，制御電線についても高圧
配電盤，低圧配電盤と比較し，余寿命が短い結果となった。これらはジュール熱
による劣化と考えられる。こうした結果から低圧コントロールセンタについては
寿命末期であったと言える。これは絶縁物の外部（表面）劣化に着目した
法を用いた寿命推定結果とかなり相関があり，新たな余寿命推定手法として期待
されることが分かった。
 まとめ
本章では，使用開始後３０年を経過した変電室内の高圧配電盤および低圧配電
盤を対象に，絶縁物内部の劣化について診断と余寿命推定を試みた結果を報告し
た。配電盤内の母線支持材や絶縁電線などの部品に，フーリエ変換赤外分光法や
熱重量示差熱分析などの手法を導入し，余寿命推定手法の確立も試みた。今回使
用する試料の内，高圧配電盤内のエポキシ樹脂碍子は，当該の配電盤使用開始後
約１０年で交換され，２０年間使用されたものであるため，このエポキシ樹脂碍
子には，商用周波数の１０倍の電圧を印加することで劣化加速を行い試料とした。
　１．高圧配電盤内のエポキシ樹脂碍子について，電圧劣化加速試験とフーリエ
変換赤外分光法（以下1 ,=）および熱重量示差熱分析（以下 4&）を用い
た余寿命診断ロジックを新たに構築し劣化診断を実施した。電圧劣化加速試験を
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表 $%9A 主要診断結果（低圧配電盤）
診断部位 診断項目 結　果
盤全体 絶縁抵抗測定 異常なし :ＭΩ
耐電圧試験 破壊放電なし
母線支持板 絶縁抵抗測定 異常なし ＭΩ
吸水率測定 %<9～%9<％で初期材料特性からの顕著
な変化なし
Ｖ－ｔ特性試験 <$%6（放電まで ）～<<%:ｋEで顕著
な劣化傾向なし
材料強度試験 圧縮強度
9<～:8G
曲げ強度
:～:$G
初期強度から顕著な低下なし
部分放電試験 放電開始電圧が高く問題なし
制御電線 材料特性試験 伸び率のワイブル分布による余寿命試験
１０年～１５年
空気遮断機 絶縁抵抗測定 異常なし
接触抵抗測定 主接触子間 <$%μΩ（基準値 $μΩ）
で折衝抵抗大
開閉特性試験 投入（8ｍｓ以下）
;;
開極（<以下）
;～8異常なし
主回路断路部 絶縁抵抗測定 異常なし ＭΩ
制御回路断路 接触抵抗測定 断路部接触抵抗増大 $6%6μΩ（基準値 $
μΩ）
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表 $%:A 主要診断結果（低圧コントロールセンタ）
診断部位 診断項目 結　果
盤全体 絶縁抵抗測定 低下傾向 %6ＭΩ
耐電圧試験 破壊放電なし
母線支持板 絶縁抵抗測定 温度 66℃湿度 ;6％の条件で異常低下 %<
ＭΩ
吸水率測定 %9$～%6$％で新品の <～倍に上昇
Ｖ－ｔ特性試験 6%（放電まで 98）～:%;ｋEで顕著な
劣化傾向なし
材料強度試験 圧縮強度
9<～:8G
曲げ強度
:～:$G
初期強度から顕著な低下なし
部分放電試験 放電開始電圧高く問題なし
%0Eで #
電源グリップ 接触抵抗測定 :<%6μΩ（基準値 μΩ以下）で接触
抵抗増大
接触圧力測定 <6%6～99%6（基準値6%<以上）で問
題なし
接触部寸法測定 ～%（基準値 以下）で問題な
し
制御電線 材料特性試験 伸び率のワイブル分布による余寿命　 6
～年
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行い，熱劣化，課電劣化による内部構造の変化を捉え，その変化率および絶縁破
壊電圧により余寿命推定を行うものである。そのいずれの試験においても顕著な
劣化傾向は見られなかった。
２．３０年経過品のフタル酸系不飽和ポリエステル樹脂製の絶縁被覆母線につ
いてもエポキシ樹脂碍子と同様の一連の試験を行った。さらにこの両者について
は熱劣化加速試験も実施したが，顕著な劣化傾向は見られなかった。
３．この結果から配電盤の余寿命に関し下記の内容が示唆される。
　�通常の使用状態では今回対象とした高圧盤の絶縁物については３０年経過し
ても顕著な劣化はない
　�仮説として電圧劣化加速試験，熱劣化試験と1 ,=， 4&などの分析手
法を組み合わせた余寿命推定手法を考え試みたが有用な結果は得られない
４．低圧コントロールセンタ盤内の不飽和ポリエステル樹脂製絶縁物について
は，絶縁性能，導通性能において顕著な劣化が確認された。また、吸水率の新品
の４倍～１０倍であることが分かった。絶縁抵抗値温度 66℃，湿度 ;％で %<
Ω程度（相対湿度換算：温度 ℃，湿度 86％）と低下しているものがあり，地
絡事故が発生する可能性が高かったと言える。また，制御電線についても高圧配
電盤，低圧配電盤と比較し，余寿命が短い結果となった。これらはジュール熱に
よる劣化と考えられる。こうした結果から低圧コントロールセンタについては寿
命末期であったと言える。これは絶縁物の外部（表面）劣化に着目した法
を用いた寿命推定結果とかなり相関があり，新たな余寿命推定手法として期待さ
れることが分かった。
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第章 絶縁物外部（表面）の劣化に
着目した診断および余寿命推
定手法の評価
  はじめに
今回ＬＮＧ受入れ基地（根岸工場）において使用開始後 $年を経過した高圧配
電盤および低圧配電盤を対象に，劣化調査と診断を実施した。診断の一つとして，
絶縁物の表面の劣化に着目しＭＴＳ法 .  	 	，マ
ハラノビス　タグチ　システム法/を基に開発された手法 >9?H>;?を配電盤の余寿
命推定に適用した。余寿命推定値の妥当性を確認するため，絶縁物単体に対して，
温度と湿度をパラメータとした絶縁抵抗を測定した。高湿度環境下では絶縁抵抗
の低下が観測されている。配電盤については破壊検査を含む複数の診断手法を適
用してＭＴＳ法と比較検討している。ＭＴＳ法以外の診断手法では劣化傾向は検
出されなかった。配電盤の寿命を支配する主要な要因は絶縁物の表面劣化である
ことを示す。ＭＴＳ法による配電盤の余寿命推定の可能性について報告する。
 診断部品選定および診断項目選定の考え方
配電盤部品は多数の部品から構成されている。配電盤に要求される以下の重要
機能４点について診断した。
・ 絶縁性能
・ 通電性能
・ 機械的強度
・ 投入／遮断性能
また，診断部位については以下の３点を考慮している。
・ 交換が困難
<8
・ 保守費用が高価
・ 損傷時の影響度大
配電盤の寿命を決定付ける最大の要因である絶縁物の劣化を中心に診断内容を決
定した。絶縁物は，外部（絶縁物の表面）劣化と内部（絶縁物の内部構造）劣化
に大別して診断を実施した。
 絶縁物の劣化要因とＭＴＳ法を用いた余寿命推定
手法の適用
#" 絶縁物の劣化要因
　絶縁物の劣化形態は，外部劣化と内部劣化に大別できる。外部劣化は環境劣
化（湿度，水分，塵埃）に起因するものが支配的と考えられる。内部劣化は，熱
劣化と電圧劣化に起因するものが支配的と考えられる。外部劣化の進展は，沿面
絶縁破壊にいたる。内部劣化の進展は，絶縁物の内部に導電部分が生成・貫通し
絶縁破壊にいたる。いずれの場合も絶縁破壊時に重大な設備損傷が生じる。外部
劣化は，絶縁物表面への汚損物の付着から発生する。空気中の水分を吸湿した付
着物は，潮解性の物質となり，絶縁物の表面の絶縁抵抗が低下する。その結果，
漏れ電流が増加し，ジュール熱に起因したドライバンド（小規模の空隙）が絶縁
物表面に形成される。この状態になると，汚損物が付着しやすくなり，ドライバ
ンドでは局所放電 .シンチレーション放電）が発生する。この放電は放電路を拡
大し，最終的に絶縁破壊にいたる。
　外部劣化に起因する破壊メカニズムを図 <%に示す。
#"! ＭＴＳ法を用いた余寿命推定の基本的考え方
　絶縁物の余寿命推定手法として，ＭＴＳ法を用いた絶縁物の診断手法が開発
されている >9?H>;?。ＭＴＳ法は，ある集団の多次元情報を処理し，１つの距離（マ
ハラノビス距離）を導入する多変量解析的手法である。本手法を絶縁物の劣化診
断に適用する場合には新品についてデータ測定を実施し，そのデータにより単位
空間（今回は新品絶縁物の状態空間）を決定する。次に経年劣化品を用いて，劣
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図 <%A 外部劣化に起因する絶縁破壊メカニズム
6
化と高い相関があると予想した評価項目群のマハラノビス距離と単位空間のマハ
ラノビス距離を比較する。それらの評価項目群のデータの劣化に対する感度（
比で表現）が高い項目を抽出する。抽出した評価項目のマハラノビス距離と劣化
を表す基準との相関を出し，その相関が高ければ劣化の診断が可能であることが
分かる。今回の診断手法における基準は絶縁物の外部劣化を表す表面抵抗値であ
る。不飽和ポリエステル樹脂絶縁物（充填剤：炭酸カルシウム）の新品と実使用
品の表面抵抗値を表面抵抗値測定法で測定した結果とＭＴＳ法でマハラノビス距
離を算出した結果には高い相関性がある。図 <%に示す通りその相関は	 I  86
以上と報告されている >$?。
この場合の評価項目は試料のイオン量（
 

・ 

/及び色彩（黄）を測定し
たデータが使用されている。この $つの評価項目は，6種類の評価項目の中で，
評価に使用した場合と，使用しない場合を比較して表面抵抗値との相関の感度を
表す 比の差がJ6)～J$) 程度と他の評価項目より大きく上がったことが
報告されている。（その他は <)～J$)程度）>$? ><? >9?。この手法を用いれば，
電気的手法により測定しなくても絶縁物の表面抵抗値の推定が最終的に可能であ
ることが分かる。
ＭＴＳ法の具体的な手順について述べる。ＭＴＳ法による余寿命推定では，ま
ず評価項目を選定する。評価項目の選定にはある測定項目において測定結果とマ
ハラノビス距離の 比を求め，比が高ければ，その測定項目が本診断に適し
ていることになる。マハラノビス距離とその 比を求める計算方法は以下の通
りである >:?。
手順１　単位空間を決め，マハラノビス空間とする。今回は，新品すなわち劣
化していない絶縁物の測定データが存在する空間。
手順２　計測項目を決める。今回は絶縁物の外部劣化と相関が高いと推定した
各測定項目。
手順３　データベースを作る。
計測項目
 
は，計測項目数  I ～と対象の個数  I ～の組み合わせか
らなる。まず
 
より平均値

 

     

と標準偏差 

 

     

を計算し，
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図 <%A マハラノビスの距離と表面抵抗相関
6$
この結果から基準化値 
 
を .6%/式により求める。

 
I

 

 

 
.<%/
ただし，. I       　  I       /
次に，基準化値 
 
の相関行列	を求める。
	 I
 



































 

   



    

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%




   




































.<%/
ここに，

 
I 
 
I




 




 


.<%$/
ただし，.， I       　  I       /
相関行列	の逆行列	 の成分を 
 
とし，逆行列をとすれば，
 I
 






























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








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
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   




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   
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   
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














6<
　I
 






























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



 
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   



    
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%




   




































 
.<%</
この逆行列の要素を利用し，マハラノビスの距離の２乗をとすれば，は
.<%6/式で与えられる。


I




 




 

 


.<%6/
ただし，.  I       　  I       /
マハラノビス空間の全対象個に対して，を求めて平均すれば１となり，そ
の平方根を単位の距離とする。ゼロ点と総合計測としての尺度の単位量が決まる。
手順４　マハラノビス空間に属さない対象，（本論分では絶縁劣化が進行した絶
縁物の評価項目の値で信号という。個とする）に対して，ｋ項目 

 

     

を求めて，.<%6/式より手順３と同様にマハラノビスの距離の２乗を求める。
手順５　総合計測法の精度である 比を求める。　 比は，個の信号に対
して，手順４で求めた距離

 

     

とそれらに対応する 個の信号（例え
ばイオン量など）



    

から算出する。まず全２乗和 

と有効序数 
を求める。

'をそれぞれ .<%9/式と .<%:/式に示す。


I 


J


J   J


.<%9/
 I 


J


J   J


.<%:/
次に，比例項の変動 

，誤差変動 

，誤差分散 

を求める。

'

'

をそれぞ
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れ .<%;/式，.<%8/式，.<%/式に示す。


I
.



J   J



/

.<%;/


I 

 

.<%8/


I


  
.<%/
これらの結果から 比 は .<%/式より得られる。
 I  

	
.

 

/


.<%/
以上がＭＴＳ法の手順である。
次に放電閾値を決定する。放電閾値とは，<%$%節で述べた絶縁物劣化に伴う表
面抵抗の低下によりシンチレーション放電が発生する表面抵抗率を意味している。
シンチレーション放電開始電圧は，ドライバンドのギャップ長に依存し，D
の火花開始電圧で与えられる。Dの法則 >?>?によると平等電界の火花
開始電圧は，温度及び気圧一定のときギャップの長さの関数になる。ここで大気
圧空気における放電開始電圧はDの法則から導出される .<%/ 式で近似さ
れる。
 


I $6× 	× 
	  .<%/
 


：放電開始電圧（E）
　 　 ：放電ギャップ長（ｍｍ）
すなわち $6Eの電圧が %:9ｍｍの微小ギャップに印加された場合に放電が開
始する。
絶縁物の形状，誘電率，沿面距離，周波数及び課電電圧が決まれば，単位長当
たりの表面抵抗（表面抵抗率）に対するドライバンドのギャップ長と，シンチレー
ション放電開始電圧の関係が決まる。表面抵抗の低下と放電発生条件の関係が明
らかになり，ある課電電圧において，絶縁物の形状・材質・使用条件毎に，絶縁
69
図 <%$A パッシェン曲線
6:
物表面において放電が始まる表面抵抗率を放電閾値として設定することの有効性
が分かる。この放電閾値と，新品と診断対象の表面抵抗率（対数値）を結んだ直
線が交差する年数を求めることにより余寿命を推定する >9?H>;?。
次に絶縁物劣化度の湿度依存性について述べる。絶縁物の表面抵抗率（対数）
は絶縁物周囲の湿度に依存する。その相関が曲線に類似することに着
目した湿度補正の理論式が提案されている >?。経験式 <%$式及び <%<式で表さ
れる（ガウス分布関数）によるフィッティングを行ったものである。式
中のパラメータ  は表面電気抵抗率， 

は仮想極限高湿度における表面電
気抵抗率，は仮想極限低湿度における表面電気抵抗率と  

の対数差，は
の偏差，はの平均値をそれぞれ仮定したものである。
  I  

J K./ .<%$/
K./ I





 
(#


. /




 .<%</
このの式は経験的なものであるが，拡散方程式と
	 @	の
式によって説明される。拡散方程式（式 <%6/は以下で表され， は濃度，は拡
散距離，は拡散定数である。
! 
!
I 
!

 
!

.<%6/
式 <%6の基本解の積分形（式 <%9/はとなる。は時間である。
"


I


<


 
(#



<

 .<%9/
一方，イオンの関与する導電率と拡散定数の関係は，
	 @	式（式
<%:）で表される。

!# I
$




!
 .<%:/
6;
式中，#は電導率，
 はキャリア数，$は電荷，はボルツマン定数， は絶対
温度である。
ここで，
	
!
 を"


に置き換えると，
	
!# I
	
!





I  
となり，式 <%:は式 <%9を使って，式 <%;で表される。
  I
$





<


 
(#



<

J 
      .<%;/
以上より，ある湿度における絶縁物の表面抵抗値から，任意の湿度における表
面抵抗率が算出できることが分かる。湿度補正を行った結果を放電閾値と比較し
実使用環境下の湿度における余寿命を推定することができる。本診断手法は非破
壊劣化診断であり，現地診断も可能であることとデータ採取にあたり外部ノイズ
の影響を受けないことが特徴となっている >9?。法による余寿命推定のフロー
を図 <%< に示す。
 経年配電盤内絶縁物の本手法を用いた余寿命推定
試験
## 試料
本論文では実際に絶縁抵抗の低下が顕著に確認された不飽和ポリエステル樹脂
絶縁物（充填剤：炭酸カルシウム）について詳細に述べる。試料は $年使用した
低圧コントロールセンター盤内の垂直母線支持物である。その形状は図 <%6の通
りである。材質は一般にＢＭＣ .)0  5#/と称される不飽和ポリ
エステル樹脂絶縁物である。その構造式は図 <%9で表される。従来はこの絶縁物
の劣化の要因は，不飽和ポリエステル樹脂の加水分解であると考えられてきた。
現在では，66～:6％含まれている炭酸カルシウムや水酸化アルミニムからなる充
填材が，


や，

などの環境物質を起因とする%


や，%



などの
酸性物質と反応し，潮解性を持つ酸化生成塩となり絶縁性能を劣化させることが
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図 <%<A ＭＴ法による余寿命推定フロー
9
分かってきた >$?。今回試みた手法も <%$%に述べた通りＭＴＳ法による評価項目
として，絶縁物表面上の


 ，

 イオン濃度と色彩（黄）を採用し表面抵
抗を算出している。
図 <%6A )5母線支持材
##! 表面イオン量と色彩測定結果
絶縁物としての状態を把握するため実施した各試料の表面イオン量と色彩の測
定結果をそれぞれ表 <%及び表 <%に表す。表中の試料の名称は，図 <%:の中央に
ある配電盤の垂直母線 .E)/の=相，相，相を支える上段，中断，下段の３
組の母線支持材を #～$とした。これらの母線支持材の測定箇所を表すた
めに，その前面上側を 1L，前面下側を 1 ，背面上側を )L，背面下側を ) と
した。以降の表についても同様とする。
9
図 <%9A 不飽和ポリエステル樹脂の構造式
9
Switchboards
Sample1
Sample1Sample2
Sample3
456
図 <%:A 試料配置図
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表 <%A 絶縁物表面イオン量測定値
.
 
&' 

/
Ｆ
 Ｃｌ  ＮＯ   ＮＯ $  ＳＯ < 
# 1L %6 8%$ %8 9%8$ 9$%$9
# 1  %: %;; %8 $%; 96%9$
# 1L %98 8%$6 % 99%6$ <:%6
# 1  %< 9%;$ % 6% <;%$$
#$ 1L %66 9%<: %< %<8 9%<6
#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%9 :%96 % <%96 6%<:
# )L %98 6%6 %<$ <%; :<%$
#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 :%; %6 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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# )  %;$ ;%6 %< $6% 99%9:
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表 <%A 絶縁物色彩光沢測定値
 	   = B  	

# 1L <9%$;  9 <%< $%:
# 1  6;%;  ;$ %$ 9%6
# 1L <9%$   <%69 <%
# 1  6%   6%$< 6%
#$ 1L <:%9 %6 6%6 6%
#$ 1  6%:9  68 $%9 6%9
# )L <6%$; %9 6%96 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# )  9$%8  ;; %;9 6%;
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 )L <6%$8   <%;< 6%<
# )  <;%9  6 6%$8 $%
#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##" 表面抵抗値の算出と特性方程式の適用
表 <%と表 <%の結果からＭＴＳ法を用いて


 ，

 イオン濃度と色彩
（黄）のマハラノビス距離を算出した。この距離に相当する表面抵抗値は図 <%の
直線を用いて算出した。これは湿度 6％における試料の表面抵抗値に相当し表
<%$の第２列のデータである。これらの結果に <%$%の湿度補正の .<%$/式を適用
すると図 <%;に示す表面抵抗湿度特性が得られる。すべての試料が同様の曲線で
表されるがここでは代表として # 1L の例を示す。全てのサンプルデータ
に対して同様の図を作成する。この図から ％毎に各々の湿度環境下における
補正後の表面抵抗を算出した結果を表 <%$の第３列目以降に示す。
㪈㪅㪜㪂㪇㪇
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図 <%;A 湿度特性（実試料）
### 閾値の算出と余寿命推定
次に <%$%に述べた考え方に基づき，今回の試料について放電が始まる閾値と
推定表面抵抗値から余寿命を算出する。対象とした試料は <E系で使用されて
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表 <%$A 表面抵抗値と湿度
.Ω/
6M :M ;M 8M M
# 1L  $<  8 ;
# 1  ; ; $  
# 1L < $ 8%9 ;%; ;%9
# 1  < :   
#$ 1L 6 :   
#$ 1  $  8% ;% ;%
# )L $< 8 <  
# )  98 : ; 9 6
# )L 6 $ 8%; ;%8 ;%;
# )  6 $ 8%; 8% ;%;
#$ )L $ 8 $  
#$ )  : <  8%< 8%$
いたもので，絶縁物表面で放電が起こり始めると推定される閾値は %8Ωとな
る。図 <%8において，この閾値から各資料の余寿命を推定する。ここでは代表と
して # 1Lの例を示す。#と材料および形状が同じ新品について表
面抵抗を電気的手法で測定し経過年零における値としてプロットする（新品表面
抵抗値 約 %:J@<Ω，ρ 約 <%<）。次に法により算出した表面抵抗
値を今回の試料の経過年である $年の位置にプロットする。この図においてこの
点のプロットを直線上に延長し閾値と交差する点における経過年がその絶縁物
の寿命となる。余寿命は得られた結果から対象となる絶縁物の経過年差し引いた
年数となる。この結果を表 <%<に示す。この試料を採取した低圧コントロールセ
ンタ盤の使用期間は $年であることから平均余寿命は %$年，中央余寿命 %$
年，最大余寿命 $%$年，最小余寿命 %:9年という結果が得られた。なお，これ
らの結果はいずれも湿度 ％換算のデータである。
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図 <%8A 表面抵抗閾値（実試料）
 高湿度環境下の絶縁抵抗測定試験による検証
#' 検証試験の条件と測定結果
ＭＴＳ法に基づく絶縁物の余寿命推定値と母線支持材の絶縁性能との相関を確
認するため，試料を恒温槽に入れ，湿度を変化させ 6E Ω計を使用し絶
縁抵抗を測定した。試料である垂直支持母線=相，相，相とその支持材３セッ
トを図 <%: の通り配電盤内での取り付け状態と同様にして恒温槽内に設置した。
環境条件をパラメータとして，温度 6℃・湿度 ;6％及び温度 66℃・湿度 ;6％に
おける $時間後の絶縁抵抗を測定した。その結果を表 <%6に示す。表中の=，，
はそれぞれ=相，相，相を表す。室内環境 .%<℃，湿度 6;％/で測定した
結果はすべて 6Ω以上であった。温度 6℃湿度 ;6％の条件では #で
絶縁抵抗の最低値が $%ＭΩと，絶縁抵抗が著しく低下した。また温度 66℃湿度
;6％の条件においては全ての #の 相の絶縁抵抗値が %<～<%ＭΩとなり
絶縁性能が著しく低下または失われた。
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表 <%<A 余寿命推定結果
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 1L ;%9 %8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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%8 $%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%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#'! 絶縁抵抗測定値とＭＴＳ法による推定値の比較と考察
ＭＴＳ法による余寿命推定手法から得られた結果とそれを検証するために実
施した恒温槽を用いた絶縁抵抗測定の結果を比較考察する。表 <%6の結果から，
#毎の絶縁性能は=，，の最低値となる。表 <%<の余寿命推定値と共に
今回診断対象とした低圧コントロールセンタ盤に使用されていた垂直母線支持材
（不飽和ポリエステル樹脂）が，寿命末期であったことを示している。絶縁抵抗
測定の結果と法から算出した表面抵抗の推定値をまとめると表 <%9が得ら
れた。ＭＴＳ法による試料の表面抵抗推定値と，検証試験における絶縁抵抗測定
値の関係を考察する。ＭＴＳ法による推定結果は試料と母線，試料と測定用電極
を直接接触させているという前提で算出されている。一方検証試験では，母線と
試料，測定用電極と試料の間には僅かな空間ギャップが存在し，そこに水分が浸
入しているものと考えられる。また試料である絶縁物の表面も水分で覆われてい
るものと考えられる。そのため試料には直接電圧が印加されず，この水分の抵抗
と試料そのものの絶縁抵抗が並列に存在するものと考えられる。湿度が高くなる
9;
表 <%6A 絶縁抵抗測定試験結果
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表 <%9A 絶縁抵抗測定値とＭＴＳ法による推定値比較
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と，絶縁物表面と空間ギャップは，この抵抗が低い水分で満たされ，絶縁抵抗が
低めに測定されたものと考えられる。この水分の電気伝導率が純水のものではな
く，国内河川の平均 6(' >$? より１桁数値が高く汚損度が高い東京都内隅
田川，神田川などのデータを元に約 (' 程度である ><?と仮定した。測
定値抵抗ＭＴＳ法による推定値 ;%ＭΩが約 %<ＭΩに換算され，表 <%:に示す通
り両者の値がほぼ一致することが分かった。従ってＭＴＳ法を用いた余寿命推定
手法は不飽和ポリエステル樹脂を材料とする絶縁物に対しては相関性が高く有効
であることが確認された。
表 <%:A 絶縁抵抗測定値とＭＴＳ法による推定値比較（換算結果）
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低圧コントロールセンタ盤について破壊検査を含む劣化診断を実施した。絶縁
物不飽和ポリエステル樹脂を使用している。主要診断項目と結果を表 <%;に示す。
これらの盤の劣化を示すデータは，絶縁物の表面劣化による絶縁性能の低下と電
源グリップの接触抵抗の増大によるものであることが分かった。電源グリップの
接触抵抗は，その部分を研磨することにより回復可能である。真の回復不可能な
劣化要因は絶縁物の表面劣化のみであることが分かった。通常の使用環境下にあっ
た低圧コントロールセンター盤は，ＭＴＳ法による非破壊の試験によって，余寿
命推定が可能であることが確認された。
:
表 <%;A 主要診断結果（低圧コントロールセンタ）［再掲］
診断部位 診断項目 結　果
盤全体 絶縁抵抗測定 低下傾向 %6ＭΩ
耐電圧試験 破壊放電なし
母線支持板 絶縁抵抗測定 温度 66℃湿度 ;6％の条件で異常低下 %<
ＭΩ
吸水率測定 %9$～%6$％で新品の <～倍に上昇
Ｖ－ｔ特性試験 6%（放電まで 98）～:%;ｋEで顕著な
劣化傾向なし
材料強度試験 圧縮強度
9<～:8G
曲げ強度
:～:$G
初期強度から顕著な低下なし
部分放電試験 放電開始電圧高く問題なし
%0Eで #
電源グリップ 接触抵抗測定 :<%6μΩ（基準値 μΩ以下）で接触
抵抗増大
接触圧力測定 <6%6～99%6（基準値6%<以上）で問
題なし
接触部寸法測定 ～%（基準値 以下）で問題な
し
制御電線 材料特性試験 伸び率のワイブル分布による余寿命　 6
～年
:
 経年配電盤内絶縁物の内部劣化診断試験
#) その他の絶縁物の診断結果
第 $章で述べたとおり 年から $年使用した高圧配電盤内のエポキシ樹脂
や低圧配電盤内のフェノール樹脂製の母線支持材についても同様の試験を実施し
た。診断試験の結果からは顕著な劣化傾向は認められなかった。ＭＴＳ法による
推定結果もエポキシ母線支持材の余寿命が ;年～年，フェノール母線支持材
の余寿命が 年～:年という結果が得られた。共に寿命末期には至っていない
という結果となった。エポキシ樹脂碍子やフタル酸系不飽和ポリエステル樹脂製
の絶縁被覆母線について熱劣化加速試験も実施したが，顕著な劣化傾向は見られ
なかった。絶縁物の内部劣化に着目し，電圧劣化加速試験とフーリエ変換赤外分
光法（1 ,=）および熱重量示差熱分析（ 4&）を用いた余寿命診断ロジッ
クを新たに構築し劣化診断を実施した。電圧劣化加速試験を行い，熱劣化，課電
劣化による内部構造の変化をとらえ，その変化率および絶縁破壊電圧により余寿
命推定を行うものである。しかし顕著な劣化傾向は見られなかった。寿命末期の
試料が得られなかったため余寿命推定手法の評価が不能であった。
なお，試験対象の配電盤は，使用期間が 年から $年であるが，第 <%<章に述
べた配電盤を含めすべて過去に短絡事故など異常な電流が流されたことはない。
通常の環境下で，通常の点検がなされてきたものである。低圧盤を含む $$Ｖ
以下の配電盤の寿命は，通常の使用状態においては絶縁物の外部（表面）劣化が
もっとも重要な要因となることが分かった。
 結論
結果をまとめると配電盤絶縁物の余寿命に関し下記の内容が確認された。
１．ＭＴＳ法に基づく余寿命推定手法 >9?H>;?の有効性を検証した。$年経過し
た絶縁物の表面に付着した硝酸，硫酸イオンと色彩を測定項目とした。ＭＴＳ法
を用いて統計処理し表面抵抗の推定値を算出し，その絶縁物の形状・材質・使用
条件から決まる放電閾値と表面抵抗値からその絶縁物の寿命を推定した。得られ
た表面抵抗値を湿度の補正式 >? を用いて補正した。
:
２．得られた結果と対象試料を恒温槽に入れ高湿度環境における絶縁抵抗を測定
し比較した。その結果高い相関性が得られたことからこの手法が余寿命推定の手
法として有効であることを確認した。
３．不飽和ポリエステル製絶縁物については，外部環境に起因する絶縁物の外部
（表面）劣化が支配的である。
今後は，エポキシ樹脂やフェノール樹脂を用いた絶縁物に対してもこの余寿命
推定手法が有効であるか，実際に使用した配電盤の寿命末期の絶縁物試料を入手
して検証していきたい。
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第章 配電盤母線接続部劣化診断手
法の開発
  はじめに
絶縁物の劣化と並ぶ配電盤の主な事故要因が母線接続部の経年劣化である。本
研究では，母線接続部の経年劣化に伴う接触抵抗の増加に着目した。この事象は，
配電盤の焼損や短絡などの重大な事故を招き配電盤の寿命に直結する。接触抵抗
が増加すると，接続部で観測される温度上昇が定性的には知られている。しかし，
微小な接触抵抗の増加を温度上昇として計測することは，現実には困難である。
本稿では，母線接続部の接触抵抗の増加を，導体表面の微小な温度変動成分（こ
こでは温度ゆらぎと称する）によってとらえる手法を開発したので報告する。
母線接続部の緩みや酸化皮膜の形成などの劣化が進行することにより，その接
触抵抗が増加し通電時にその温度が上昇する。その結果近傍の絶縁物が過熱され、
炭化の進行などにより絶縁破壊に進展する。本手法は，その前にその兆候をとら
えようとするものである。短絡や電気火災などの重大事故の発生を予測し未然に
防止することが期待できる。
 抵抗と熱雑音の関係
抵抗のある導体中の自由電子が絶えず不規則な運動をしている結果として生じ
る電流の統計的なゆらぎを熱雑音という。雑音電圧を )とすると，その二乗平
均 )は次式で表される >?。
)

I <	N* .6%/
ここでｋ：ボルツマン定数， A絶対温度，	：抵抗，N*：熱雑音の帯域幅
:9
熱雑音と熱放射は同一のディメンジョンを有し，熱雑音の空間に放射されたも
のが熱放射である >?。このことから，対象となる導体（母線）の接続部の緩みに
よる接触抵抗の微小な変化と導体表面の温度変化は，熱雑音と密接な関係がある
と推定される。熱雑音は本質的にランダムな過程であり，この特性を何らかの意
味で記述しようとすれば，統計的手法が必要となる >?。接続部の劣化の進行を想
定し接触抵抗を変化させるとそこから発生する熱雑音も影響を受ける。それをと
らえるために導体接続部近傍の導体表面の温度ゆらぎを測定し，実験を行った。
 温度ゆらぎの測定系と実験方法
'" 測定系
図 6%に接触部温度ゆらぎ測定系を示す。温度計測センサにはＫ級熱電対を採
用，周波数特性は %+，起電力は <μ '℃とした。1	
.帯域通過フィルタ/
の周波数特性は，45遮断， %+から %+を通過する特性を有し，減衰率が
<;,'"のローパスフィルタであり，電磁波などの外部空中伝播ノイズであ
る高周波成分は十分遮断される。電源系のノイズは配電盤近傍の室温との差分を
取り除去している。&D.増幅器/の利得は ;,とした。以上の条件より，観測
信号は  6℃' となる。
図 6%A 母線接続部の温度変動成分（温度ゆらぎ/測定系
::
'"! 実験条件と方法
接続部の劣化指標は接触抵抗とし，Ω，Ω，6Ωの $種とした。パ
ラメータとして母線に加える負荷電流は ，，$，<，6の 6点とした。
他の条件は以下の通りである。�　印加電圧： �　実験用分電盤接続負荷：
水抵抗器：  �　実験用分電盤の母線接続部に熱電対を取り付け，フィル
タ，増幅器等を介してデータ記録装置に入力�　負荷電流をクランプメータにて
測定
実験回路を図 6%に示す。
図 6%A 実験回路図
'"" データ収集方法
データの収集は，以下の手順で行った。�　母線接続部のボルトの締め付けを
調整し，接触抵抗を変化�　水抵抗器にて負荷電流を ～6まで段階的に変
化させてデータを収集�　測定時間：6#) �　インターバル：各ケース毎に 
分間 .温度安定のため）�　温度ゆらぎ測定系とは別に母線接続部の温度変化を
測定
実験写真を図 6%$に示す。
:;
図 6%$A 実験写真
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 母線接続部の温度上昇
表 6%に負荷電流を連続して加え温度が安定した状態 .約 6#) 後，以下	
と称する）の母線温度を示す。これは各負荷電流と接触抵抗をパラメータとして，
その際の母線接続部の温度上昇を測定した結果である。
表 6%A 母線温度上昇結果（	）
>℃?
5		   

	 >?

	
>Ω?   $ < 6
 $% $%6 $6%8 $;%; <%;
 $%8 $$% $6%; $:%8 <%$
6 $6%6 $8%8 <%< <9%< <8%<
= #
	
A;%;℃
母線接続部の温度は最大で 6℃以下，その上昇幅の最大は ℃以下であっ
た。日本電機工業会規格では，配電盤内のボルト締めなどによる接続部の最高許
容温度を 8℃，温度上昇限度を 6℃と規定している。.裸銅合金の場合/ これら
は接続部の形状や接触面積などに関係なく規定されている >$?。本実験における接
触抵抗と負荷電流では，母線温度，母線温度上昇幅共に十分に許容範囲であり，
実用上問題のない状態である。表 6%に負荷電流をステップ状に加えた場合（以
下 	#と称する）の通電前後 6#) 間の母線温度変化を示す。母線接続部の温度
上昇幅は通電開始後約 $#) までは  $℃～< ℃程度であることが分かる。
 母線接続部の温度上昇時系列データ
表 6%，表 6%中の各接触抵抗，負荷電流における温度ゆらぎの時系列データを
採取した。代表例として，負荷電流 6&に対し，接触抵抗を Ω，6Ωと
した場合の温度ゆらぎ時系列データを図 6%<～図 6%:に示す。図 6%<，図 6%9は，そ
れぞれの抵抗値における 	の時系列データ，図 6%6，図 6%:は，	#の時系
列データを表している。
;
表 6%A 母線温度上昇結果（	#）
>℃?
5		   

	 >?

	
>Ω?   $ < 6
   →    →    →    →    → 
   →    →    →    →     → 
6  →    →    →    →    → 
= #
	
A;%;℃
図 6%<A 負荷電流 6&（	）における接触抵抗 Ω時の時系列データ
;
図 6%6A 負荷電流 6&.	#/における接触抵抗 Ω時の時系列データ
図 6%9A 負荷電流 6&（	）における接触抵抗 6Ω時の時系列データ
;
図 6%:A 負荷電流 6&.	#/における接触抵抗 6Ω時の時系列データ
'' 温度ゆらぎ時系列データ（ +）
図 6%<では，表 6%より，母線温度は室温 ; ;から < ;℃に上昇し安定状態と
なっている。帯域通過フィルタにより，45成分， %+未満の緩慢な温度変化
はカットされている。母線温度の大きな変化は表れず，零点を中心に±  ℃程
度の微小な温度ゆらぎ成分のみが観測されていることが分かる。接触抵抗 6Ω
の場合も図 6%9に示す通り同様の傾向を示している。
''! 温度ゆらぎ時系列データ（ ）
電流をステップ状に変化させた図6%6では，電源投入直後から温度ゆらぎが$
程度プラス方向に変位しその後定常状態に戻っていくことが分かった。この間に
母線温度は表 6%の通り，< ℃上昇しているが，前述の通り帯域通過フィルタ
によりカットされ，温度ゆらぎの上昇幅は  ℃にも満たない。接触抵抗 6Ω
の場合も図 6%:に示す通り，変位が大きくなっているが同様の傾向を示している。
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''" 温度ゆらぎ時系列データの視覚的解析
電源投入時において，接触抵抗と負荷電流が大きいほど母線接続部の温度ゆ
らぎに上昇傾向変動が観測された。本実験結果では，温度ゆらぎ上昇検出限界は
人間の視覚的検出法で，負荷電流 6&接触抵抗 Ω，負荷電流 &接触抵抗
6Ωとなることが分かった。参考として他のパラメータにおける温度ゆらぎ時
系列データを 6%;%節に示す。
 各負荷電流における接触抵抗と温度ゆらぎ短時間
実効値の関係
時系列データから視覚的に得られた傾向を統計的，かつ定量的に評価するため，
温度ゆらぎの短時間実効値を算出した。図 6%;は，	の各接触抵抗における
負荷電流と温度ゆらぎの短時間実効値の関係を示したものあり，図 6%8は，	#
の各接触抵抗における負荷電流と温度ゆらぎの短時間実効値の関係を示したもの
である。	における温度ゆらぎの短時間実効値は，どの接触抵抗値において
も，負荷電流の大きさによらずほぼ変わらないことが分かった。また，	#にお
ける電流と温度ゆらぎ短時間実効値の関係は，接触抵抗 Ω以上では負荷電
流が大きいほど温度ゆらぎの短時間実効値が大きくなることが分かった。温度ゆ
らぎの時系列データを短時間実効値に変換して評価することで，接触抵抗の増加
を定量的に検出できることが分かった。
参考として他のパラメータを含めた各接触抵抗における負荷電流 .	/と温
度ゆらぎ短時間実効値の関係を 6%;%%項に，各接触抵抗における負荷電流 .	#/
と温度ゆらぎ短時間実効値の関係を 6%;%%項に示す。
;<
図 6%;A 接触抵抗と温度ゆらぎの関係（	）
図 6%8A 接触抵抗と温度ゆらぎの関係（	#）
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 本手法による母線劣化診断システム実用機の開発
と運用
温度ゆらぎによる配電盤母線劣化システムの実用機を作成した。実用機の概観
を 6%に示す。
図 6%A 母線劣化監視システム実用機概観
主な仕様は下記の通りである。温度計測センサ：Ｋ級熱電対周波数特性：%+
起電力：<μ '℃ 1	
.帯域通過フィルタ/周波数特性：45遮断， %+か
ら %+を通過する特性、減衰率 <;,'"ローパスフィルタ&D.増幅器/利
得：;,
以上の条件より，観測信号は  6℃' となる。さらに，この実用機は無
線通信機能を備えており，今後のユビキタスインテリジェントセンサの要素開発
も兼ねている。この実用機を用いて，東京ガス（株）根岸工場で実際に使用中の
変電室内（図 6%）に設置して温度ゆらぎを測定した。ノイズなどの問題がなく
実際に使用できることを確認した。
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図 6%A 母線劣化監視システム実機適用対象盤
 まとめ
配電盤母線接続部劣化診断システムの基礎検討として，母線接続部の温度変動
成分（温度ゆらぎ）による接触抵抗評価の可能性を検討した。母線接続部の劣化
の極く初期の状態を模擬して接触抵抗を微小に増加（Ω～6Ω）させ，母
線の温度上昇が定常状態において ℃程度以下と，実使用上問題とならない状態
における温度ゆらぎを測定した。温度ゆらぎは帯域通過フィルタにより， %+～
%+，±  ℃程度の微小な変動成分である。これをとらえる手法を開発した。
その結果，電源を投入し負荷電流をステップ状に立ち上げた場合 .	#/は，連続
して加えた場合と異なり，温度ゆらぎがプラス方向に変位する期間があることが
分かった。この場合は，接触抵抗または，負荷電流が大きくなるほど，母線接続
部における温度ゆらぎが大きくなる傾向が判明した。しかし，負荷電流が連続し
て一定で温度が安定した定常状態（	）では，接触抵抗または，負荷電流が
大きくなっても，温度ゆらぎの変化は検出されなかった。
得られた温度ゆらぎの時系列データを統計的に評価するために，その短時間実
効値を算出した。その結果，微小な接触抵抗の増加を定量的に評価できることを
確認した。これは配電盤において，負荷電流がステップ状に変化する際の温度ゆ
;:
らぎの短時間実効値を定量的にとらえることで，初期段階の接触抵抗の増加，す
なわち母線の劣化の前兆をとらえることができることを示唆している。実用的に
は負荷の投入に合わせて温度ゆらぎを測定し，その短時間実効値を閾値として，
定量的に監視する手法も考えられる。今回は" の低圧で実験を行ったが，
原理的には他の電圧でも適応可能である。ただし，高圧 .9 など/の場合はセン
サの耐電圧性能などの課題がある。今後の課題は，電動機などの誘導負荷におい
ても同様の傾向が得られるか，高圧配電盤に適用する場合のセンサ耐電圧性能，
季節変化の温度ゆらぎへの影響，実機 .使用中の配電盤/でのデータ蓄積による検
証，および最適な信号処理法の確立などである。
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', 参考データ　温度ゆらぎ時系列データ
温度ゆらぎ時系列データについて，6%6節では，代表例を示した。ここでは補
足として，&，&，$&，<&，6&の負荷電流の内，最も顕著な結果が得ら
れた負荷電流 6&時の各接触抵抗における一連の温度ゆらぎの時系列データを
参考として示す。パラメータとしての接触抵抗は，6O，O，O，6O
の４種である。各図の左が 	のデータを，右が 	#のデータである。例え
ば，接触抵抗 6O時に，電流 6&を定常的に流して温度が安定した状態におけ
る 6間の時系列データ .	/を図 6%に，電流を 6&までステップ状に立
ち上げた前後 6間のデータ .	#/を図 6%$に示す%同様に接触抵抗 6Oま
で一連の電流 6&時の 	と 	#のデータを図 6%;と，図 6%8までに示す。
図 6%A 負荷電流 6&.	/ 接触抵抗
6Ω時の時系列データ
図 6%$A 負荷電流6&.	#/接触抵抗6
Ω時の時系列データ
図 6%<A 負荷電流 6&.	/接触抵抗
Ω時の時系列データ
図 6%6A 負荷電流 6&.	#/ 接触抵抗
Ω時の時系列データ
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図 6%9A 負荷電流 6&.	/接触抵抗
Ω時の時系列データ
図 6%:A 負荷電流 6&.	#/ 接触抵抗
Ω時の時系列データ
図 6%;A 負荷電流 6&.	/接触抵抗
6Ω時の時系列データ
図 6%8A 負荷電流 6&.	#/ 接触抵抗
6Ω時の時系列データ
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図 6%<は，負荷電流連続 6&における接触抵抗 Ω時の時系列データ（	 
）を示す。表 6%より，母線温度は室温 ; ;から < ;℃に上昇している。帯
域通過フィルタにより， %+未満の緩慢な温度変化はカットされている%母線
温度の大きな変化は表れず，零点を中心に±  ℃程度の微少な温度ゆらぎ成分
のみが観測されていることが分かる% 接触抵抗が，6Oから 6Oまで増加して
も，左側の図 6%～図 6%;の通り，ゆらぎは時間軸に対して大きく変化せず同様
の傾向を示していることが分かる。
電流をステップ状に変化させた右図 6%$～6%8を観ると，いずれも通電直後か
ら温度ゆらぎが $程度プラス方向に変位しその後定常状態に戻っていくこと
が分かった。この間に母線温度は表 6%の通り，約 ℃～<℃程度上昇しているが，
前述の通り帯域通過フィルタによりカットされ微少な温度ゆらぎの変化のみが観
測されている。接触抵抗が 6Oから 6Oまで増加するのに伴い，変位が大き
くなっているが時系列的な変化としては同様の傾向を示していることが分かる。
',! 参考データ　各接触抵抗における負荷電流と温度ゆらぎ短
時間実効値の関係
時系列データから得られた結果を統計的に評価するため，6%9節において温度
ゆらぎの短時間実効値を算出し，接触抵抗と負荷電流との関係を示した。ここで
は参考データとして，負荷電流 	と 	#における温度ゆらぎ短時間実効値
のデータを，各接触抵抗毎にグラフを分けて示す。
  各接触抵抗における負荷電流 と温度ゆらぎ短時間実効値の
関係
図 6%～図 6%$に，各接触抵抗において負荷電流を連続的に加えた場合の電流
と温度ゆらぎ短時間実効値の関係を示す。 温度ゆらぎの短時間実効値は，どの接
触抵抗値においても，負荷電流の大きさによらずほぼ変わらないことが分かる。
8
図 6%A 接触抵抗 6Ωにおける負荷電流 .	/と温度ゆらぎ短時間実効値の
関係
図 6%A 接触抵抗 Ωにおける負荷電流 .	/と温度ゆらぎ短時間実効値の
関係
8
図 6%A 接触抵抗 Ωにおける負荷電流 .	/と温度ゆらぎ短時間実効値の
関係
図 6%$A 接触抵抗 6Ωにおける負荷電流 .	/と温度ゆらぎ短時間実効値の
関係
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 参考データ　各接触抵抗における負荷電流（と温度ゆらぎ短時
間実効値の関係
図 6%<～図 6%8に，各接触抵抗において負荷電流をステップ状に加えた場合の
電流と温度ゆらぎ短時間実効値の関係を示す。ここでは，接触抵抗 Ω以上の
結果を示す。接触抵抗 6Ω以上では負荷電流が大きいほど温度ゆらぎの短時間
実効値が大きくなることが分かった。
図 6%<A 接触抵抗 Ωにおける負荷電流 .	#/と温度ゆらぎ短時間実効値の
関係
図 6%6A 接触抵抗 Ωにおける負荷電流 .	#/と温度ゆらぎ短時間実効値の
関係
8<
図 6%9A 接触抵抗 6Ωにおける負荷電流 .	#/と温度ゆらぎ短時間実効値の
関係
図 6%:A 接触抵抗 Ωにおける負荷電流 .	#/と温度ゆらぎ短時間実効値の
関係
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図 6%;A 接触抵抗 Ωにおける負荷電流 .	#/と温度ゆらぎ短時間実効値の
関係
図 6%8A 接触抵抗 6Ωにおける負荷電流 .	#/と温度ゆらぎ短時間実効値の
関係
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第章 総括
  本研究により得られた知見
配電盤の使用期間は，電気学会技術報告 >?によると $年程度であると考えら
れている。近年は，経済的事情から，更新時期を先に延ばして配電盤を含む受配
電設備などへの設備投資も抑えたいという社会的要請が高まっている。配電盤を
はじめとする受配電設備は，工場全体からみればユーティリティであり，また経
営的観点からは，製造プラントとは異なり物（商品）を直接生産しないため，利
益を生み出さない設備とみなされやすい。企業の成長に直接繋がる設備投資では
ないため，その老朽化更新を難しくさせている。しかし，受配電設備の老朽化に
伴い，工場の操業に重大な影響を及ぼす電気事故の発生確率が着実に高まってい
く。従って，これらの設備の更新時期の適切な判定や使用期間延長を目的として，
多数の部品で構成される配電盤の健全性を診断し，余寿命を推定できる技術の確
立が強く求められている。これは産業界における共通の課題である。配電盤は長
期にわたる使用条件（動作回数，周囲温度，事故電流遮断の有無など）や，点検，
調整，部品交換の状況などが，個々に異なる。定量的かつ普遍的な余寿命推定技
術はいまだ確立されていない。使用年数が経過し，設備診断を実施しても，老朽
化を示す決定的なデータが得られず，更新を決定づけることができないという状
況が一般的である。また，配電盤の劣化に伴い発生する短絡などの事故は，急激
に悪化し顕在化することが多い。数年の定期的な間隔をおいて実施される点検時
の診断では，把握されない可能性が高いことも，診断の実用化を難しくさせてい
る。この問題は配電盤の絶縁や母線の温度，あるいは放電時に発生する音などを
常時測定・監視するシステムを構築することで解決される可能性が高い。現在の
状況では，技術的に可能でも配電盤の数が多いため，このようなシステムの構築
には多額の費用を要することになり実用的ではない。
配電盤の故障モードは，絶縁破壊と母線接続部の過熱である。さらに，絶縁破
8;
壊は，絶縁物内部の劣化に起因するモードと絶縁物外部（表面）の劣化に起因す
るモードに分類することができる。本論文は，これら３種類の故障モードについ
て，劣化の程度を診断する技術を開発した。さらに進んで，余寿命推定手法つい
て，絶縁物の内部劣化に着目した新たなロジックの構築を試み，また絶縁物の表
面劣化に着目した余寿命推定手法を適用し評価した。これらの技術の有効性を，
液化天然ガス（  	
 ：ＬＮＧと略す）受入基地において使用開
始後 $年を経過した配電盤についての破壊試験によって実証した成果をまとめ
たものである。以下に，本研究により得られた知見を各章毎に要約して示す。
第１章は序論であり，産業界で使用される受配電設備更新の課題と現状につい
て明らかにした。電気学会産業用電気設備更新技術調査専門委員会では，筆者も
参加し，この課題に対する一つの解として，設備診断の結果だけではなく，リス
クとコスト，環境，法令遵守など多方面の観点から更新の緊急度を評価する手法
の重要性を指摘している。また，将来の展望として，安価な電気設備の常時診断・
監視システムの実現を可能とするユビキタスインテリジェントシステムの活用に
ついて紹介した。本研究において提案している母線接続部劣化診断手法も，この
システムを適用することでより有効に活用できるようになる。
第２章では， 受入基地における配電盤の使用状況を紹介した。その中で使
用開始３０年を経過した変電室内の高圧及び低圧配電盤に対し，診断対象及び診
断項目選定の考え方をまとめた。破壊試験を含む種々の診断を行うことで，今後
の 基地全体の変電室配電盤更新計画立案の指針とすること目的としている。
第３章では，診断結果とその評価について検討を行った。配電盤内の母線支持
材や絶縁電線などの部品に，フーリエ変換赤外分光法や熱重量示差熱分析などの
手法の組み合わせによる余寿命推定手法の確立も試みた。今回使用する試料の内，
高圧配電盤内のエポキシ樹脂碍子については，商用周波数の１０倍の電圧を印加
することで劣化加速を行い試料とした。余寿命推定手法を確立するために，新た
なロジックを構築し劣化診断を実施した。電圧劣化加速試験を行い，熱劣化，課
電劣化による内部構造の変化を捉え，その変化率および絶縁破壊電圧により余寿
命推定を行うものである。３０年経過品のフタル酸系不飽和ポリエステル樹脂製
の絶縁被覆母線についてもエポキシ樹脂碍子と同様の一連の試験を行った。さら
にこの両者については熱劣化加速試験も実施したが，顕著な劣化傾向は見られな
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かった。この結果から高圧配電盤に使用されているエポキシ樹脂及びフタル酸系
不飽和ポリエステル樹脂製の絶縁物については，通常の使用条件では，３０年経
過しても顕著な劣化はないことが分かった。これらの絶縁物の劣化は，配電盤寿
命の決定的要素とはならないことが分かった。
第４章では，絶縁物表面の劣化診断および余寿命推定手法の評価を行い，その
実証試験を実施することでその実用性を明らかにした。 基地において $年
間使用の低圧コントロールセンタ盤内不飽和ポリエステル樹脂製絶縁物に対し，
近年注目され始めたＭＴＳ法に基づく余寿命推定手法を適用した。$年経過した
絶縁物の表面に付着した硝酸，硫酸イオンと色彩を測定項目とした。ＭＴＳ法を
用いて統計処理し表面抵抗の推定値を算出し，その絶縁物の形状・材質・使用条
件から決まる放電閾値と表面抵抗値からその絶縁物の寿命を推定した。得られた
結果と対象試料を恒温槽に入れ高湿度環境における絶縁抵抗を測定し比較した。
その結果高い相関性が得られたことからこの手法が余寿命推定の手法として有効
であることを実証した。以上から不飽和ポリエステル樹脂製絶縁物については，
外部環境に起因する絶縁物の表面劣化が支配的であることを明らかにした。
第５章では，配電盤母線接続部の劣化初期の，かすかな温度上昇を温度ゆらぎ
として計測し，統計処理により定量的に診断する手法を開発した。配電盤母線接
続部劣化診断システムの基礎検討として，母線接続部の温度変動成分（温度ゆら
ぎ）による接触抵抗評価の可能性を検討した。母線接続部の劣化の初期の状態を
模擬して接触抵抗を微小に増加（Ω～6Ω）させ，母線の温度上昇が定常
状態において ℃程度以下と，実使用上問題とならない状態における温度ゆら
ぎを測定した。温度ゆらぎは帯域通過フィルタにより， %+～%+，±  ℃
程度の微小な変動成分である。これをとらえる手法を開発した。その結果，電源
を投入し負荷電流をステップ状に立ち上げた場合 .	#/は，連続して加えた場合
と異なり，温度ゆらぎがプラス方向に変位する期間があることが分かった。この
場合は，接触抵抗または，負荷電流が大きくなるほど，母線接続部における温度
ゆらぎが大きくなる傾向が判明した。しかし，負荷電流が連続して一定で温度が
安定した定常状態（	）では，接触抵抗または，負荷電流が大きくなっても，
温度ゆらぎの変化は検出されなかった。
得られた温度ゆらぎの時系列データを統計的に評価するために，その短時間実

効値を算出した。その結果，微小な接触抵抗の増加を定量的に評価できることを
確認した。これは配電盤において，負荷電流がステップ状に変化する際の温度ゆ
らぎの短時間実効値を定量的にとらえることで，初期段階の接触抵抗の増加，す
なわち母線劣化の兆候をとらえることができることを示している。実用的には負
荷の投入に合わせて温度ゆらぎを測定し，その短時間実効値を閾値として，定量
的に監視する手法も考えられる。この手法は劣化部の微小な温度変化を捉えるも
のであり，原理的には電圧には依存しないため高圧配電盤にも適用可能である。
実験で本システムの有効性が確認できたことから，本手法による母線劣化診断
システムの実用機を開発した。この実用機を用いて，東京ガス（株）根岸工場で
実際に使用中の変電室内に設置し，母線接続部の温度ゆらぎを測定し監視する運
用を行った。ノイズなどの問題がなく実際の運用に支障の無いことを確認した。
本システムはセンサに熱電対を使用し，増幅器やフィルタも特殊なものを必要と
しないため，超音波センサなどを用いた従来の母線監視システムよりもかなり低
コストで構築できることが利点となっている。今後の課題としては，電動機など
の誘導負荷においても同様の傾向が得られるか，高圧配電盤に適用する場合のセ
ンサ耐電圧性能，季節変化の温度ゆらぎへの影響の確認などがあげられる。
以上，本研究により得られた知見から，更新を検討すべき時期が近づいた配電
盤に対して，定期点検時にＭＴＳ法による余寿命推定診断を実施すると共に、今
回開発した母線接部劣化診断システムによる常時診断・監視を行うことが有効な
手法の一つであることを示すことができた。事故を回避しながら，寿命末期まで
設備を延命し，使用することができるという点で，産業界の要請にも十分答えら
れるものであると確信している。
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